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助剂对棉蚜新型防治药剂的减施增效作用* 
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摘  要  【目的】 为了研究添加增效助剂对新型杀虫剂防控棉蚜 Aphis gossypii 田间效果的影响，明确

其减施增效作用。【方法】 采用叶片浸渍法测定了增效剂和新型杀虫剂混用对棉蚜室内生物活性的影响，

测定了表面张力、接触角、持留量等指标，分析增效剂对药剂物理性状的影响，并采用茎叶喷雾法进行田

间药效验证。【结果】 室内试验表明，6 种增效剂分别与 4 种杀虫剂混配均表现一定的增效作用，对氟吡

呋喃酮、溴虫氟苯双酰胺、三氟苯嘧啶和双丙环虫酯的增效比分别为 6.35-274.36、3.00-26.40、2.69-17.57

和 1.01-11.37。物理性状研究表明，6 种增效剂分别降低了药液在棉花叶片 1.76%-38.56%表面张力及

0.16%-15.79%接触角；不同增效剂对药剂在叶片表面持留量影响存在差异。田间试验结果显示，中保云纹

清与双丙环虫酯混配防效和持久性最佳，药后 14 d 防效高达 99.68%；青皮桔油、中保云纹青和金诺对三

氟苯嘧啶药后 7 d 防效提升 29.18%-69.01%；橙皮精油和中保云纹青对溴虫氟苯双酰胺防效分别提升

32.57%-47.69%和 35.20%-47.40%；青皮桔油、中保云纹青和乐透可提升氟吡呋喃酮防效 1.62%-12.86%。

【结论】 50 g/L 双丙环虫酯可分散液剂（减量 30%）与中保云纹青混用对棉蚜防治效果最佳，17%氟吡

呋喃酮可溶性液剂（减量 30%）与乐透混用次之，研究结果为棉蚜绿色防控及药剂科学施用提供了理论依

据和技术参考。 

关键词  棉蚜；双丙环虫酯；增效剂；减施增效；防治效果 

The benefits of adding synergists to insecticides  
for controlling of Aphis gossypii 
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Abstract  [Aim]  To determine the benefits of adding synergists to four novel insecticides to control Aphis gossypii; specifically, 

to clarify if these reduce the amount of insecticide used and improve the effectiveness of control. [Methods]  The leaf-dip 

method was used to evaluate the effects of synergists on the toxicity of novel insecticides to A. gossypii. Surface tension, 

contact angle, and retention, were measured to analyze the effects of synergists on the physicochemical properties of each 

insecticide. Field efficacy was further evaluated using the stem-leaf spray method. [Results]  All six synergists showed 

varying degrees of synergy with the four insecticides tested. Synergistic ratios ranged from 6.35-274.36 for flupyradifurone, 
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3.00-26.40 for broflanilide, 2.69-17.57 for triflumezopyrim, and 1.01-11.37 for afidopyropen. Physicochemical analyses 

revealed reductions in surface tension (1.76%-38.56%) and contact angle (0.16%-15.79%), with synergists differing in their 

effects on solution retention. Field trials confirmed significant improvements: The combination of Zhongbao Yunwenqing and 

afidopyropen had the best efficacy and persistence, with a control rate of up to 99.68% after 14 days. Green tangerine peel oil, 

Zhongbao Yunwenqing, and Jinnuo improved the effectiveness of spraying triflumezopyrim by 29.18%-69.01%. Green 

tangerine peel oil and Zhongbao Yunwenqing improved the effectiveness of broflanilide by 32.57%-47.69% and 35.20-47.40%, 

respectively. Green tangerine peel oil, Zhongbao Yunwenqing, and Letou improved the effectiveness of flupyradifurone by 

1.62%-12.86%. [Conclusion]  The combination of 50 g/L afidopyropen DC (reduced by 30%) with Zhongbao Yunwenqing 

was the best in terms of control, followed by 17% flupyradifurone SL (reduced by 30%) and Letou. These results offer a theoretical 

basis and practical guidance for the environmentally friendly, and rational, use of insecticides to control of A. gossypii. 

Key words  Aphis gossypii; afidopyropen; synergist; reducing application and increasing efficiency; control efficiency 

棉蚜 Aphis gossypii 隶属半翅目蚜科，是棉

花上常见的害虫，世界性分布，其寄主植物还包

括石榴、木槿、黄瓜、辣椒等 300 余种作物（Fan 

et al.，2018）。棉蚜危害方式多样，既可通过刺

吸植株汁液对农作物造成直接危害，又能分泌蜜

露、传播病毒给寄主植物造成间接伤害（Zhong 

et al.，2022）。目前，化学杀虫剂仍是棉蚜防治

的主要手段，由于棉蚜孤雌生殖、生殖周期短及

频繁使用化学药剂导致其抗药性迅速增强（李

越等，2023）。棉蚜已对有机磷类、拟除虫菊酯

类、氨基甲酸酯类及新烟碱类等常规药剂普遍

产生抗性，致使田间防治效果显著下降（安静

杰等，2018；帕提玛·乌木尔汗等，2019；张帅，

2021）。 

新型药剂的研发与利用是害虫抗性治理的

重要环节，双丙环虫酯内吸传导性强、持效期长，

是防治对烟碱类、拟除虫菊酯类、有机磷类和氨

基甲酸酯类杀虫剂产生抗性棉蚜的新型理想药

剂（Zhang et al.，2020；张帅等，2023），是抗

性害虫综合治理（IRM）的重要工具药剂。溴虫

氟苯双酰胺具有广谱、高效和内吸性强等特点，

对半翅目、鳞翅目和鞘翅目等多种害虫均具有较

高活性（Katsuta et al.，2019；Li et al.，2022b；

Zhang et al.，2023），害虫对该杀虫剂不易产生

抗药性，且与其他常用杀虫剂之间交叉抗性风险

较低（Nakao and Banba，2016）。氟吡呋喃酮具

有较好的内吸传导性，可有效防治蚜虫等主要刺

吸式口器害虫（陈敏等，2017；Issa et al.，2022），

并且不被细胞色素 P450 酶 CYP6CM1 代谢，对 

新烟碱类农药具有代谢抗性，对粉虱和蚜虫等抗

性害虫有效（Jeschke et al.，2015）。三氟苯嘧啶

与新烟碱类乙酰胆碱受体激活剂靶点相同，作用

方式相反（Cordova et al.，2016），与其他新烟

碱类药剂相比，表现出更佳的速效性和持效期

（Chen et al.，2020），防治对吡虫啉产生代谢抗

性的飞虱时，依然表现出较高杀虫活性，可用于

抗药性飞虱的治理（Holyoke et al.，2017）。 

增效剂是一种重要的农药助剂，本身并无活

性，与相应农药混合后，能明显改善其润湿、展

布、分散、滞留和渗透性能（孙妍等，2024），

提高生物活性，减少用量，降低成本，延缓抗药

性（杨石有等，2019）。基于此，我们结合室内

活性测定、物理性状测定和田间药效评价，研究

了 6 种增效助剂对 4 种新型杀虫剂的减施增效作

用及其原因，筛选出速效性好、持效期长、减施

增效作用明显的组合。本研究为棉蚜的高效防控

提供了依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

棉蚜室内试验种群于 2012 年采自河北省保

定市棉田，在养虫室内（温度（22±1）℃，湿度

60%-80%，光周期 16 L∶8 D）水培棉苗上不接

触任何药剂的情况下饲养。 

在河北省邢台市威县枣园乡东张庄村

（36°56ʹN，115°27ʹE）的棉田进行田间防效验证，

试验田为多年连作棉田，田间棉蚜自然发生，发

生程度为中度偏重。 
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1.2  供试药剂 

新型杀虫剂：50 g/L 双丙环虫酯可分散液剂

（Dispersible concentrate，DC），巴斯夫公司；

17%氟吡呋喃酮可溶性液剂（Soluble concentrate，

SL），拜耳作物科学公司；10%三氟苯嘧啶悬浮

剂（Suspension concentrate，SC），科迪华农业科

技有限责任公司；100 g/L 溴虫氟苯双酰胺 SC，

巴斯夫植物保护（江苏）有限公司。 

增效助剂：橙皮精油（Orange peel essential 

oil），山东木鱼石生物科技有限公司；英尔果青

皮桔油（Green tangerine peel oil），英国英尔果

植物保护有限公司；大蒜油（Garlic oil），山东

远见化学有限公司；中保云纹青（Zhongbao 

Yunwenqing），普绿通（重庆）生物科技有限公

司；金诺（Jinnuo），东莞市瑞德丰生物科技有

限公司；乐透（Letou），浙江世佳科技股份有

限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  室内生物活性测定  室内生物活性测定

采用叶片浸渍法进行（Busvine，1980）。单剂配

制方法：将 4 种杀虫剂用清水逐级稀释，配制成

5 个浓度梯度溶液。单剂+增效剂配制方法：根

据前期预试验结果，将助剂稀释为对棉蚜无致死

作用的最大稀释倍数，即橙皮精油、青皮桔油、

大蒜油和中保云纹青用清水稀释成 1 500 倍液，

金诺和乐透稀释成 5 000 倍液，以稀释液将 4 种

杀虫剂分别逐级稀释。以助剂稀释液处理为对

照。将带有棉蚜的棉花叶片浸入药液中 10 s 后取

出，自然晾干叶表药液，剔除多余若虫。每浓度

设置 3 次重复，每处理不少于 60 头健康、大小

一致的 3 龄若虫作为试虫。置于养虫室（温度

（22±1）℃，相对湿度 60%-80%，光周期 16 L∶

8 D），分别于 24 和 48 h 后检查蚜虫死亡情况，

用小毛笔拨动虫体，试虫完全不动视为死亡。计

算平均死亡率和校正死亡率，比较致死中浓度

（LC50）并计算增效比。 

1.3.2  增效剂对杀虫剂物理性状的影响测定 

（1）不同增效剂对药液表面张力及接触角的

影响 

以未添加增效剂的药液为对照，同时设置

清水处理保证仪器测试的准确性。在室温（20± 

1）℃条件下，将各处理的供试药液振荡摇匀，取

30 mL 药液，使用 JK99B 型表面张力仪测定表面

张力；另取 1 μL 药液，用 JG2000DM 型接触角

测量仪测定瞬时接触角。各处理重复 3 次，计算

平均值。通过对比分析各增效剂对药液表面张力

及接触角的影响，评估其润湿扩展性能的变化。 

（2）不同增效剂对药液在棉花叶片持留量的

影响 

选取棉花苗期生长状态一致、大小相近、新

鲜干净的棉花叶片，裁取成 1 cm×1 cm 的方形样

本并称重（记为 w0）。参照 1.3.1 浸渍法，放入

配置好的药液中浸渍 10 s 后用镊子取出，垂直夹

住叶片直至液滴自然滴尽后再次称重（记为

w1），计算药液最大持留量（RM=w1-w0）。各

处理重复 3 次。通过比较不同增效剂处理下的

RM 值，评估其对药液在棉花叶片表面持留能力

的影响。 

1.3.3  田间药效试验  根据室内试验结果，选取

增效比大于 10 的药剂增效剂组合开展田间试

验。试验采用茎叶喷雾法，于 2024 年 5 月 22 日

棉花苗期棉蚜发生高峰期进行。药前未使用任何

化学防治措施，其余田间管理措施与常规棉田一

致。以增效剂稀释液配制杀虫剂药液，药液量

450 mL/hm2。试验共设置 19 个处理如表 1，每

处理设置 3 个重复，每小区面积为 20 m2，采用

随机区组排列。 

虫情调查采用目测法进行。每小区 5 点取

样，每点固定 3 株有蚜植株，记录全株棉蚜数量，

每处理共调查 15 个点。施药前调查虫口基数，

施药后 1、3 和 7 d 分别调查各处理棉蚜种群数

量，计算各处理防治效果。 

1.4  数据分析 

用 DPS（7.05）软件计算 LC50 值、95%置

信区间软件处理。单因素方差分析（One-way 

ANOVA）使用 SPSS 25.0 软件中的 Duncan 氏新

复极差法进行显著性差异检验（P＝0.05）。添加

增效剂处理与相应单剂处理之间的差异采用独立

样本 t 检验进行分析（P＜0.05）。增效比（SR）

用 Entwistle 方法计算（Entwistle and Rees，1988）。 
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2  结果与分析 

2.1  增效剂对药剂室内生物活性的影响 

室内生物活性测定结果（表 1）表明，4 种

药剂添加不同增效剂后对棉蚜生物活性均优

于对照组，24 种组合对棉蚜 48 h 的 LC50 介于

0.027 1-22.744 7 mg/L。供试增效剂对氟吡呋 

喃酮增效比为 6.35-274.36，金诺、青皮桔油、

乐透和中保云纹青对氟吡呋喃酮增效作用最

明显（P＜0.05），增效比为 274.36、49.70、

22.69 和 11.38。6 种供试增效剂均对三氟苯嘧

啶有明显增效作用（P＜0.05），增效比 2.69- 

17.57，中保云纹青、青皮桔油和金诺增效作

用最佳，增效比依次为 17.57、13.59 和 10.41。

供 试 增 效 剂 对 溴 虫 氟 苯 双 酰 胺 增 效 比 为

3.00-26.40，其中，添加中保云纹青和橙皮精

油增效作用最优，增效比为 26.40 和 11.95。

6 种增效剂对双丙环虫酯增效比为 1.01- 

11.37，中保云纹青对其增效作用显著（P＜

0.05），增效比 11.37。  
 

表 1  6 种增效剂对杀虫剂的增效比 

Table 1  Synergistic ratio of 6 synergists mixed treatment to insecticides 

处理 

Treatment 

斜率±标准误 
Slope±SE 

致死中浓度 

（95%置信区间）（mg/L） 
LC50 (95% confidence interval) (mg/L) 

增效比 
Synergistic ratio

三氟苯嘧啶 Triflumezopyrim 1.530 6±0.372 7 61.165 6（44.887 7-128.111 3） ﹣ 

三氟苯嘧啶+橙皮精油 
Triflumezopyrim+Orange peel essential oil 

0.858 3±0.332 5 6.149 4（0.040 8-12.936 0） 9.95* 

三氟苯嘧啶+青皮桔油 
Triflumezopyrim+Green tangerine peel oil 

0.819 8±0.360 6 4.501 9（0.000 0-11.453 8） 13.59* 

三氟苯嘧啶+大蒜油 
Triflumezopyrim+Garlic oil 

0.804 7±0.321 9 22.744 7（6.441 8-34.965 4） 2.69* 

三氟苯嘧啶+中保云纹青 
Triflumezopyrim+Zhongbao Yunwenqing 

1.515 3±0.480 8 3.481 9（0.099 4-8.240 3） 17.57* 

三氟苯嘧啶+金诺 Triflumezopyrim+Jinnuo 0.747 5±0.353 0 4.876 1（0.000 0-12.442 0） 10.41* 

三氟苯嘧啶+乐透 Triflumezopyrim+Letou 1.858 9±0.353 9 18.956 3（13.262 2-23.481 3） 3.23* 

氟吡呋喃酮 Flupyrfurone 0.805 9±0.172 3 7.435 1（2.213 3-13.068 5） ﹣ 

氟吡呋喃酮+橙皮精油 
Flupyrfurone+Orange peel essential oil 

0.990 0±0.184 2 1.171 2（0.193 5-2.806 5） 6.35 

氟吡呋喃酮+青皮桔油 
Flupyrfurone+Green tangerine peel oil 

0.472 6±0.151 6 0.149 6（0.000 0-1.151 5） 49.70* 

氟吡呋喃酮+大蒜油 
Flupyrfurone+Garlic oil 

0.868 3±0.177 0 0.795 9（0.077 0-2.252 6） 9.34 

氟吡呋喃酮+中保云纹青 
Flupyrfurone+Zhongbao Yunwenqing 

0.719 6±0.164 0 0.654 3（0.033 0-2.151 6） 11.38* 

氟吡呋喃酮+金诺 Flupyrfurone+Jinnuo 0.551 4±0.207 0 0.027 1（0.000 0-0.517 2） 274.36* 

氟吡呋喃酮+乐透 Flupyrfurone+Letou 0.619 2±0.152 7 0.327 7（0.005 5-1.431 5） 22.69* 

双丙环虫酯 Afidopyropen 1.195 3±0.355 5 17.249 6（12.685 9-27.540 2） ﹣ 

双丙环虫酯+橙皮精油 
Afidopyropen+Orange peel essential oil 

1.345 8±0.358 6 12.922 9（8.905 3-16.974 8） 1.33 

双丙环虫酯+青皮桔油 
Afidopyropen+Green tangerine peel oil 

1.639 2±0.350 8 9.938 7（6.695 9-12.461 1） 1.74 
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续表 1 (Table 1 continued) 

处理 

Treatment 

斜率±标准误 
Slope±SE 

致死中浓度 

（95%置信区间）（mg/L） 
LC50 (95% confidence interval) (mg/L) 

增效比 
Synergistic ratio

双丙环虫酯+大蒜油 
Afidopyropen+Garlic oil 

1.732 1±0.351 6 13.674 6（10.803 6-16.819 2） 1.26 

双丙环虫酯+中保云纹青 
Afidopyropen+Zhongbao Yunwenqing 

2.045 5±0.268 0 1.516 6（0.813 8-2.234 8） 11.37* 

双丙环虫酯+金诺 Afidopyropen+Jinnuo 1.882 0±0.370 0 13.469 3（10.673 7-16.463 9） 1.28 

双丙环虫酯+乐透 Afidopyropen+Letou 1.140 5±0.359 5 17.147 0（12.336 9-28.681 2） 1.01 

溴虫氟苯双酰胺 Broflanilide 2.362 1±0.549 6 33.930 5（26.537 6-59.755 2） ﹣ 

溴虫氟苯双酰胺+橙皮精油 
Broflanilide+Orange peel essential oil 

1.155 5±0.390 2 2.839 2（0.069 4-6.288 3） 11.95* 

溴虫氟苯双酰胺+青皮桔油 
Broflanilide+Green tangerine peel oil 

2.053 0±0.449 2 5.310 2（1.990 5-8.083 0） 6.39* 

溴虫氟苯双酰胺+大蒜油 
Broflanilide + Garlic oil 

1.310 2±0.398 4 5.299 4（0.790 8-8.986 3） 6.40* 

溴虫氟苯双酰胺+中保云纹青 
Broflanilide+Zhongbao Yunwenqing 

0.876 0±0.420 1 1.285 4（0.000 0-4.911 5） 26.40* 

溴虫氟苯双酰胺+金诺 Broflanilide+Jinnuo 1.117 2±0.380 4 8.770 7（1.763 6-13.225 4） 3.87* 

溴虫氟苯双酰胺+乐透 Broflanilide+Letou 1.760 6±0.397 7 11.304 0（6.937 2-14.508 6） 3.00* 

表中数值为平均值±标准误，*表示添加增效剂处理与各单剂处理差异显著（P＜0.05，t 检验）。 

Data in the table are presented as mean±SE, and * indicates significant difference between the treatment with synergist 

addition and the corresponding insecticide alone (P＜0.05, t-test). 

 

2.2  增效剂对药剂张表面力、接触角与持留量

的影响 

2.2.1  表面张力  从药剂稀释液表面张力测定

结果（图 1：A-D）来看，溴虫氟苯双酰胺添加

增效剂后表面张力下降了 14.23%-38.56%，增效

剂对其降低效果表现为乐透＞金诺＞中保云纹

青＞青皮桔油＞橙皮精油＞大蒜油，均显著低于

对照组（P＜0.05）；各增效剂对氟吡呋喃酮添

表面张力降低了 3.47%-28.34%，对三氟苯嘧啶

表面张力降低了 2.05%-20.63%，其中，中保云

纹青、乐透、金诺、青皮桔油和橙皮精油均对

氟比呋喃酮和三氟苯嘧啶表面张力降低作用明

显（P＜0.05）；双丙环虫酯表面张力降低了

1.76%-21.92%，其中乐透、中保云纹青和金诺的

降低作用最为显著（P＜0.05）。 

2.2.2  接触角  从药剂稀释液接触角测定结果

（图 2：A-D）来看，乐透对氟吡呋喃酮接触角

降低了 15.79%，其余 5 种增效剂未降低该药剂

接触角；乐透、青皮桔油和橙皮精油使双丙环虫

酯接触角降低了 6.01%-12.73%；6 种增效剂对三

氟苯嘧啶接触角降低了 0.52%-11.18%，其中金

诺、中保云纹青、青皮桔油和乐透对其接触角降

低作用明显（P＜0.05）；除橙皮精油，其他 5 种

增 效 剂 使 溴 虫 氟 苯 双 酰 胺 接 触 角 降 低 了

0.16%-7.74%。 

2.2.3  持留量  从药剂稀释液持留量测定结果

（图 3：A-D）来看，增效剂金诺显著提高了三

氟苯嘧啶药液在叶片表面的持留量（P＜0.05），

增幅达 87.50%，而其余供试增效剂均使三氟苯

嘧啶在叶片上的持留量有所下降；大蒜油、青皮

桔油和中保云纹青对氟吡呋喃酮稀释液在叶片

上的持留量增加效果最明显（P＜0.05），持留

量分别提高 64.70%、64.51%和 12.38%；除大蒜

油外，其余 5 种增效剂对双丙环虫酯稀释液在

叶片上的持留量均有显著提高（P＜0.05），对

其持留量的提升效果依次为金诺＞橙皮精油＞

乐透＞中保云纹青＞青皮桔油，持留量分别提高 
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图 1  增效剂对杀虫剂表面张力的影响 

Fig. 1  Effect of synergist on insecticide surface tension 

A. 三氟苯嘧啶＋增效助剂的表面张力；B. 氟吡呋喃酮＋增效助剂的表面张力； 

C. 双丙环虫酯＋增效助剂的表面张力；D. 溴虫氟苯双酰＋增效助剂的表面张力。横坐标： 

T：三氟苯嘧啶，F：氟吡呋喃酮，A：双丙环虫酯，B：溴虫氟苯双酰胺；O：橙皮精油， 

P：青皮桔柚，G：大蒜油，Z：中保云纹清，J：金诺，L：乐透；CK：清水对照。 

图中数据为平均值±标准差，不同字母表示各处理差异显著（P＜0.05，Duncan 氏新复极差法检验）。下图同。 

A. Surface tension of triflumezopyrim+synergist; B. Surface tension of flupyradifurone + synergist;  
C. Surface tension of afidopyropen+synergist; D. Surface tension of broflanilide+synergist.  

X-axis: T: Triflumezopyrimidine; F: Flupyradifurone; A: Afidopyropen; B: Broflanilide; O: Orange peel essential oil; P: 
Green tangerine peel oil; G: Garlic oil; Z: Zhongbao Yunwenqing; J: Jinnuo; L: Letou; CK: Distilled water as the control. 

Data in the figure are mean±SD. Different lowercase letters above bars indicate significant difference  
at the 0.05 level by Duncan’s multiple range test. The same below. 

 
90.39%、57.88%、41.87%、29.80%和 27.83%；

6 种供试增效剂均显著降低了溴虫氟苯双酰胺在

叶片表面的持留量，添加橙皮精油和大蒜油的处

理，药液持留量甚至低于清水对照。 

2.3  增效剂对 4 种杀虫剂田间防治棉蚜的减施

增效作用 

10%三氟苯嘧啶悬浮剂减量 30%较常规用

量处理防效显著降低（P＜0.05），但在减量基础

上添加增效剂，可明显提升防效甚至超越常规

剂量处理（P＜0.05）。药后 1 d，添加青皮桔油

和 中 保 云 纹 青 处 理 防 效 分 别 为 49.03% 和

44.24%，显著优于三氟苯嘧啶单独减量处理

（P＜0.05）；药后 3 d，青皮桔油和中保云纹青

处理防效分别达 94.00%和 92.32%，显著高于

三氟苯嘧啶常规剂量处理（P＜0.05）；药后 7 d，

中保云纹青处理防效为 89.49%，青皮桔油处理

防效为 82.86%，均高于三氟苯嘧啶常规剂量

（表 2）。相比之下，金诺增效作用相对较弱，

青皮桔油和中保云纹青与三氟苯嘧啶混配可

在保持或提高防效的同时，有效降低棉田百株

蚜量，减施增效效果显著（P＜0.05）。 

与 17%氟吡呋喃酮可溶性液剂减量 30%相

比，添加增效剂后，防效显著提升（P＜0.05）。 
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图 2  增效剂对杀虫剂接触角的影响 

Fig. 2  Effect of synergist on insecticide contact angle 

A. 三氟苯嘧啶＋增效助剂的接触角；B. 氟吡呋喃酮＋增效助剂的接触角； 

C. 双丙环虫酯＋增效助剂的接触角；D. 溴虫氟苯双酰＋增效助剂的接触角。 

A. Contact angle of triflumezopyrim+synergist; B. Contact angle of flupyradifurone + synergist;  
C. Contact angle of afidopyropen+synergist; D. Contact angle of broflanilide+synergist.  

 

 
 

图 3  增效剂对杀虫剂持留量的影响 

Fig. 3  Effect of synergist on Insecticide retention capacity 
A. 三氟苯嘧啶＋增效助剂的持留量；B. 氟吡呋喃酮＋增效助剂的持留量； 

C. 双丙环虫酯＋增效助剂的持留量；D. 溴虫氟苯双酰＋增效助剂的持留量。 

A. Retention capacity of triflumezopyrim+synergist; B. Retention capacity of flupyradifurone + synergist;  
C. Retention capacity of afidopyropen+synergist; D. Retention capacity of broflanilide+synergist.  
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药后 1 d，添加青皮桔油、中保云纹青和乐透处

理的防效分别为 87.56%、84.23%和 76.5%，均

高于氟吡呋喃酮常规用量处理，表现出良好的速

效性；药后 3 d，乐透和中保云纹青处理防效分别

达到 99.70%和 99.07%，显著优于常规剂量处理

（P＜0.05），添加青皮桔柚处理防效为 98.02%，

明显优于单剂减量处理且防效优于常规剂量处

理（P＜0.05）；药后 7 d，乐透处理防效维持在

98.19%，青皮桔油和中保云纹青处理防效分别为

96.04%和 94.74%，均明显高于氟吡呋喃酮单

独减量处理（P＜0.05）。中保云纹青、青皮桔

油和乐透能够显著提升 17%氟吡呋喃酮 SL 防

效，甚至达到或超过其常规用量的效果（表 3）。 

50 g/L 双丙环虫酯可分散液剂药后 1 d 速效

性较差，但在药后 3、7 和 14 d 均表现出极高的

虫口减退率和防效（表 4）。减量 30%处理时，

药后 1 d 防效仅为 6.07%，显著低于常规剂量处

理水平（P＜0.05）。添加增效剂中保云纹青后，

在药后各时期均显著降低百株蚜量并提升防效

（P＜0.05）。药后 1 d，中保云纹青处理防效为

42.94%，明显高于单剂减量处理（P＜0.05）；药

后 3 d 防效达 99.91%，与常规剂量处理效果相当；

药后 7 d 防效达到 99.98%，至药后 14 d 仍维持

在 99.68%，显著优于减量处理（P＜0.05）。中

保云纹青与双丙环虫酯减量混配不仅能够在短

期内快速降低蚜虫种群密度，还可在药后 14 d

维持持久防效，实现显著的减施增效效果（P＜

0.05）。 

100 g/L 溴虫氟苯双酰胺悬浮剂按常规用量

喷施后防效较低，且随时间推移防治效果不稳

定，当剂量减少 30%时，防效显著下降（P＜

0.05）。100 g/L 溴虫氟苯双酰胺悬浮剂减量 30%

后添加橙皮精油和中保云纹青，防效均明显高于

常规用量处理（P＜0.05），药后 1 d 防效分别为

52.28%和 51.20%，药后 3 d 为  78.43%和

79.14%，至第 7天防效维持在 59.32%和 74.15%。

其中，减量 30%+中保云纹青表现最佳，与常规

用量相比，整体防效提升了 35.20%-47.40%（表

5）。 

3  结论与讨论 

近年来，新型杀虫剂陆续应用于棉蚜防治，

如磺酰亚胺类的氟啶虫胺腈、吡啶酰胺类的氟

啶虫酰胺以及生物源杀虫剂等，虽然这些药剂

在应用初期都表现出良好的防治效果，但由于

防治手段的单一性及不合理使用，棉蚜同样对其

产生了不同程度抗性（安静杰等，2020；Li et al.，

2022a；Shi et al.，2023）。因此，延缓棉蚜抗药

性发展、提升药剂利用率，已成为当前绿色防控

技术研究的重要方向。 

合理添加增效剂是延缓害虫抗性发展的有

效途径（石丹丹等，2023），研究表明，添加增

效剂可以改善药液的表面张力及接触角，进而增

强药液在植物表面的附着性与展布性，显著提高

药效，达到增效目的（张晨辉等，2019）。本研

究通过测定增效剂对新型杀虫剂物理性状的影

响发现，与未添加增效剂的药液相比，添加增效

剂可使表面张力降低 1.76%-38.56%，接触角降

低 0.16%-15.79%。其中，增效剂中保云纹青对 4

种供试新型杀虫剂药液的表面张力及接触角均

有不同程度的降低作用，田间药效试验进一步证

实，该增效剂对 4 种杀虫剂均表现出显著的增效

效果，表明其在棉蚜绿色防控和农药减施增效技

术应用方面具有良好的应用潜力。值得注意的

是，本研究观察到增效剂与杀虫剂混配时，药液

在叶片表面持留量反而出现降低的情况，这一结

果与已有研究中增效剂提高药液持留量的结论

存在一定差异（Hu et al.，2024）。造成该现象

的可能原因包括所用杀虫剂、增效剂种类自身的

理化性质不同，或试验中使用的植物叶面特性存

在差异，以及不同试验条件也可能影响药液的分

布行为。助剂的使用影响药液的保留量，不同助

剂表现出不同的变化规律（Ding et al.，2023），

因此，有必要在后续研究中进一步探究不同药剂

类型、增效剂配方及作物叶面结构等因素对药液

持留行为的具体影响机制，以进一步优化增效剂

的筛选和使用。 

增效助剂的合理使用不仅可以提高杀虫剂

对靶标害虫的防治作用，还能达到减少杀虫剂用 
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量的目的。农用新型增效剂 0. 15% Fieldor Max 

乳油对吡虫啉和噻虫嗪有明显减量增效作用，药

剂减量 10%-20%后添加增效剂，对棉蚜防效提

高了 8.99%-27.51%（张谦等，2021）。新烟碱类

杀虫剂通过添加青皮桔柚、有机硅和激健可使农

药减量 30%（李世奎等，2019）。在本研究中，

10%三氟苯嘧啶悬浮剂减量 30%后添加青皮桔

油或中保云纹青，100 g/L 溴虫氟苯双酰胺悬浮

剂减量 30%后添加橙皮精油或中保云纹青，均在

一定程度上提高了对棉蚜的防治效果，然而，这

些组合的防效水平未达到理想标准，与常规剂量

处理或效果更显著的增效组合相比，防治效果仍

显不足，因此，这些组合不作为主要推荐方案。

氟比呋喃酮和双丙环虫酯按照推荐剂量减量

30%后添加增效剂防治棉蚜，施药后第 7 天仍

可维持极高的防效，防治效果均超过 99%。这

一结果不仅验证了增效剂在提升药效方面的显

著作用，也为农药减施提供了实证依据。在确

保作物安全和防效稳定的前提下，后续试验设

计中可进一步探索更大幅度的药剂减量策略，

为高效、安全、可持续的棉蚜综合防控提供技

术支撑。 

本研究发现不同的增效助剂对杀虫剂的增

效作用存在显著差异，例如 17%氟吡呋喃酮可溶

性液剂与增效剂乐透混用，对棉蚜的防治效果为

98.19%，显著高于与增效剂金诺混用（86.95%）。

钟婧尹等（2025）也发现顺丁烯二酸二乙酯

（Diethyl maleate，DEM）对三氟甲吡醚防治小

菜蛾 Plutella xylostella 具有增效作用，增效比为

2.03，而增效醚（Piperonyl butoxide，PBO）、

脱叶磷（S,S,S-Tributyl phosphorotrithioate，DEF）

和磷酸三苯酯（Triphenyl phosphate，TPP）对三

氟甲吡醚无增效作用。与单独使用高效氯氰菊酯

相比，使用高效氯氰菊酯+PBO 筛选的烟粉虱

Bemisia tabaci 抗性品系的抗性发展明显受到抑

制，而噻虫啉和噻虫啉+PBO 筛选的品系中，抗

性水平无显著差异（Zimmer et al.，2017）。这

些结果表明，不同增效剂与杀虫剂的配伍存在明

显的选择性，增效剂与农药的配伍仍需结合药剂

理化性质及增效剂作用机制，开展更系统的筛选

与优化研究，为农药减施增效提供更加科学和可

行的技术依据。此外，增效助剂对农药的增效效

果受多种因素影响，组合剂量、应用时机及昆虫

抗性背景也会显著影响协同效果（Huang et al.，

2010）。 

本文结果表明，青皮桔油、中保云纹青和乐

透在棉蚜绿色防控和农药减施增效技术应用方

面有较好的应用潜力。综合本研究室内和田间试

验效果，推荐使用 50 g/L 双丙环虫酯可分散液剂

+中保云纹青为防治棉蚜的首选增效组合，可与

17%氟吡呋喃酮可溶性液剂+乐透轮换使用，以

延缓棉蚜抗药性的发展。研究结果为充分挖掘现

有杀虫剂在棉蚜防控中应用潜力，为提升棉蚜绿

色防控水平提供了科学依据。 
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